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Effet du fluage et du retrait dans les constructions en béton partiellement précontraint

Auswirkung der Kriech- und Schwinderscheinungen in Bauten aus teilweise vorgespanntem
Beton

Effect of Creep and Shrinkage in Partialty Prestressed Concrete Structures

S. CHAIKES
Ingénieur-Conseil A.l.G.
Directeur du Bureau d’Etudes PRECO
Belgique

L« INTRODUCTION

Les pidces en béton précontraint intégral subissent & 1’état
permanent de fortes contraintes de compression, surtout dans les
sections & grand rendement, ce qui entraine un fluage considérable
et des déformations differees souvent indésirables. Dans bien des
cas, celles-cl nuisent & 1’aspect, provoquent des contre-fléches
inégales dans les éléments Juxtaposes et créent des perturbations
dans les liaisons, de nature & entraver le développement du béton
précontraint dans le bAtiment.

Ces fortes contraintes de compression presentent en outre un
danger latent de microfissuration p0551b1e du béton lors de la pré-
contrainte, pouvant entrainer dans les piéces ainsi affaiblies des
contraintes de traction non négligeables, voire m&me une fissura-
tion sous charges totales.

Dans d’autres cas, la fissuration de ce matériau, en principe
non armé, par le retrait ou par le gradient thermique durant le
durcissement et autres effets atmosphériques ou purement acciden-
tels, comme un tassement d’appul avant 1la precontrainte, font en
sorte que sous charges les flssures risquent de s’ouvrir pour un
léger dépassement de ces charges si les pertes de précontrainte
ou le frottement des cfbles dépassent les prévisions du calcul.

La précontrainte partielle permet de remédier & cette situa-
tion. En effet, la précontrainte réduite atténue dans les propor-
tions désirédes la valeur du fluage et de la déformation différée,
et 1’armature ordinaire améliore les propriétés d’allongement du
béton tant avant la precontrainte que sous charges et permet de
résister aux effets atmosphériques et autres effets imprévisibles.

Ce dernier avantage diminue cependant en cas de forte concen-
tration de l’armature ordinaire. En effet, celle-cl perturbe 176~
volution du retrait d’abord et du fluage dfi & la précontrainte en-
suite. Le raccourcissement par le retrait moindre se solde par une
contrainte de traction dans le béton tandis que le raccourcissement
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par le fluage egalement moindre, se solde par une diminution de la
compressicn du béton.

Il est donc essentiel de connaitre avec une précision suf fi-
sante 1’influence directe exercée par les deux armatures, de pré-
contrainte et ordinaire, sur 1’évolution du fluage et du retrait
des piéces en béton partiellement précontraint pour pouvoir rendre
cette solution intéressante par une utilisation équilibrée des
deux armatures.

Dans cette communication, nous nous attacherons d’abord & éva-
luer les effets du fluage et du retrait en fonction des deux arma-
tures pour tout le champ compris entre le béton précontraint inté-
gral et le béton armé classique. Des formules pratiques permettront
un calcul de ces effets d’aprés la compression induite dans les
deux armatures.

L’intervention de ces effets dans la perte globale de précon-
trainte & la longue sera ainsi déterminée.

Ce calcul nous permettra ensuite de determiner la zone du ren-
dement optimum de la précontrainte, zone ol les avantages procures
par 1’armature ordinaire & concentration modérée sont prépondérants.

Ce faisant, nous aborderons le champ de la version dite "béton
précontraint armé", procédé utilisé notamment pour de nombreux ou-
vrages d’art construits en Belgique. Conception de synthéese de la
precontralnte et de l’armature, cette solution repond aux criteres
généraux de la Classe II du béton partiellement précontraint défi-
nis par le Comité Mixte F.I.P. - C.E.B.

Une comparaison des valeurs des effets du fluage et du retrait
et de leurs consequences pratiques pour des ouvrages d’art identi-~
ques réalisés en béton précontraint intégral, Classe I, et en béton
précontraint armé cl8turera 1’exposé.

IT. EFFET DU FLUAGE

L’effort de traction induit dans le béton par le fluage est
égal a 1’effort de compression induit dans les deux armatures,
active (de précontrainte) et passive (ordinaire).

Dans 1’hypothése du fluage lindaire, cet effort peut &tre
déterminé par 1’expression suivante :

AFp=me Oht Ag s (1)

avec mge = my : coefficient d’equivalence acier~béton pour la
déformation dlfferee,tp étant le coefficient du flu-
age et m;=E./E}p le coefficient d’équivalence in-
stantané.

.

Uzt : contrainte de compression initiale du béton sous char-
ges permanentes au niveau du centre de gravité des
deux armatures.

aire totale des deux armatures.

>
ot

P+ L : degré d’induction < 1 de 1’effort
1+ Kim,w, de compression dfi au fluage dans
les deux armatures,
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2

Kt =1+ Lt Stant le coefficient d’influence de 1’excentricitd ré-
, sultante e4 des deux armatures & ce m&me niveau

(fig. 1), € le rayon de giration et wy¢ le pourcentage géométrique

total des deux armatures. :

Cet effort induit peut é&tre
transféré au centre de gravité de
l’armature active. I1 devra alors -
pour conserver le méme effet & la
fibre extréme, &tre majoré par un v
coefficient de transfert qui est
le rapport des coefficients d’in-
fluence des excentricités de 1’ar-
mature résultante et de 1’armatu-
re active, & cette fibre extréme.

afey = mFULtAthT (2)

. etV . e._yv
X = K ; K tV = 1 o+ tl g K P' = 1 + ‘-'P‘L
FV

L’effort ainsi majoré, rapporté & la section de 1l’armature

active A, et & sa contrainte de traction initiale 0 ap; peut E&tre
considéré comme étant la perte de précontrainte par fluage, soit :

A G,y m, 0,
- ape F Vbt 3)
P = —— = ——— (1 + o¢) {3; (
Tar: Tap: !

avet e = A/AP rapport des aires des deux armatures.

Le premler terme du facteur (4 + o« ) est relatif & la perte
directe dans 1’armature de précontrainte, le deuxiéme terme est
relatif & la perte indirecte dissipée dans 1’armature passive.

Dans les cas courants des sections avec armature de précon-
trainte disposée au voisinage immédiat de 1’armature ordinaire, le
coefficient de transfert g, peut 8tre pris égal & 1. La valeur de
Me=¢my peut &tre prise’égale 4 2 x 5 = 10 pour les bons bétons.

III. EFFET DU RETRAIT

Pour les constructions post-contraintes, i1 faut distinguer :

1°- la phase avant la mise en précontrainte durant laquelle la pré-
sence de l’armature passive est seule & considérer.

2°- la phase aprés la mise en précontrainte ol les deux armatures
passive et active interviennent.

Ici également, 1’effort de traction induit dans le béton par
le retrait est égal 3 1’effort de compression induit dans les deux
armatures actlive et passive.

Cet effort de compression peut &tre déterminé par 1’expression
suivante :

AF,. = AFr'd"‘AFr‘z= EaAE—rq Pr4+EaAt ErzPrz (1)
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avec &€y, Ep, retraits correspondants du béton non armé et (3., Br.
degrés d’induction de 1l’effort de compression durant ces phases.

Ery + E,p = E, : retrait total.

RPri = 1 i Bre = 4

4+ Kagmp We 1+ Ky mp, Wy
ez e%
Ka=4+ {2 ; Kt = + 1:2

Ka et K¢ étant les coefficients d’influence des excentricités de
l?armature ordinaire et de 1’armature résultante & leurs niveaux
respectifs, m,, , m,, les coefficients d’équivalence moyens acier-
béton et wy,, wy les pourcentages gédométriques correspondants
durant ces phases.

Toutefois, vu la faible importance de 1’effort de compression
induit dans l1’armature passive durant la premiére phase par rapport
a 1’effort induit dans les deux armatures durant la deuxidme phase,
on peut dans un but de simplification en cette matidre, libérer 1le
calcul de la sujétion aux deux phases, avec des valeurs de Eva s Erp
my et m,, somme toutes assez aléatolres et effectuer le calcul en
une phase comme si 1’armature active était présente dés le début.

En procédant ainsi, on accepte un léger excés de sécurité,
excés qui devient tout & fait négligeable pour la Classe III par
exemple, ol 1’armature active est de plus en plus réduite par rap-
port & 1l’armature passive.

L’expression devient dés lors :
aF. = Ei Ay &, Br (2)

avec pr = 1 : degré d?induction de 1’effort de com-
1+ Kym_wy pression dfi au retrait dans les deux ar-
matures et m, coefficient d’équivalence
moyen aclier-béton durant le retrait.

Cet effort de compression induit, transféré au centre de gra-
vité de 1’armature active tout en conservant le m8me effet 3 la
fibre extr@me et rapporté & sa section A, et & sa contrainte de
traction initiale COapy peut &tre considéré comme la perte de pré-
contrainte par retrait:

A G, E. €
p= —Pt = 2 7T (44 x) B (3)
P G ap; G ap. P r

Ici également, comme pour le fluage, le coefficient de trans-
fert Y peut trés souvent &tre pris égal i 1.

La valeur de €, est & considérer en fonction de la composition
et de la qualité du béton ainsi que du degré d’exposition & 1’air.
Dans les régions tempérées par exemple, £, est généralement de 1’or-
dre de 0,25 mm/m pour les constructions exposées et de 0,40 mm/m
pour les constructions protégdes. m, varie de 30 & 60 suivant 1la
qualité du béton. Il est de 1'ordre de 50 pour les bétons normaux.
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IV. EXEMPLE D’APPLICATION

Ce calcul des pertes de précontrainte par fluage et retrait
dans les constructions partiellement précontraintes, fonction de la
concentration globale des deux armatures, permet de déterminer la
zone du rendement optimum de la précontrainte et le choix d’une
solution rationnelle.

Nous allons

5 CABLES DE 34 ¢ 7 ?‘ l’i;\luStrer \a 18.
pam pouTRE : 5 CABLES DE 34 ¢ 7 1CABLE DE 14 #7 lumiere d’un ex-
emple de deux ou-
vrages d’art iden-
tiques, réalisés
1’un en béton pré-
contraint intégral
Classe I, 1l’autre
en béton précon-
traint armé, con-
ception de synthe-
se de la précon-
trainte et de 1l’ar-

PONT DE NEEROETEREN

110 « r mature répondant
FABLEN R L _ ) aux critéres géné-
. — t - raux de la Classe
> "
1/2 COUPE 1-1 1/2 COUPE 2 -2 11
6. La figure 2
montre le pont de
Neeroeteren %nte—
PONT DE GERVOORT  EABLEE E S . U gralement précon-
3 CABLES DE 34 9 7 1 CABLE DE 16 ¢ 7 | traint, a 3 tra-
PAR POUTRE, : . - -
ACIER A 52 : 8 p 4,27 12 ACIER A 52 : 691,27 4 vées continues Qde
: A= 50 et 2 x 25 m de

1 longueur. Les pou-
tres & semelle in-
ferieure de 7 m 10
7T de largueur, for-
fba CABLES - =
YT ment caisson au
15.00 — voisinage des pil-

_— M. : A— R les, La précon-

R O ﬁ " traintg se compose

r e i » de 5 clbles de

Rl ;5’ i 34+ @ 7 continus
[Lexses 264 | [ plus 1 c8ble de

L A2 x e 14 @ 7 dans la

section du milieu.

1/2 coupe 1 -1 ES 1/2 COUPE 2 -2
FIG.3 La figure 3

montre le pont de
Gervoort partiellement précontraint de mémes dimensions extérieures.
La largeur de la semelle inférieure est de 55 cm seulement. lLa pré-
contrainte se compose de 3 c&bles de 34 @ 7 continus plus 1 chble
de 16 ¢ 7 dans la mé&me section, soit 36 % en moins, compensés par
une armature passive de 6 @ 1,27" AS2,

50.00

T

S gb .
IV igw

_ L’indice de précontrainte Lpr,rapport de 1’effort permanent de
précontrainte & 1’effort total des deux armatures, vaut ici 0,78
tandis que l’indice des charges permanentes 1 Mg, Tapport du moment
permanent au moment total,est de 0,49 dans cette section.
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La figure 4 donne le régime des contraintes dans la section.
A la précon-

SECTION DU PRECONTRAINTE INITIALE CHARGES PERMANENTES TOTALES trainte, la com-
MILIEU + POIDS PROPRE AU DEBUT A LA LONGUE pression 3 la fi-
(48] 27 hgfent (44} 53 (53) 55 hgem® bre inferieure est

= de 144 kg/cm2 pour
le pont intégrale-
ment précontraint
contre 93 kg/cm2

> >
3
‘d
,/
I//
.
=
/”’
.
- i

13 (444) 53 () 40 (88)
L LRy pour le pont par-
el el tiellement précon-
CHARGES MAKIMA A LA LONGUE traint. lLa compres-
SECTION WOMOGENE (ETAT 1)  SECTION SUPPOSEE FISSUREE (ETAT2)  5ipopn sous charges
R TronT oe weemoeTEREN | (104) 116 hyjen? 128 hyjem* permanentes au d?—
t‘) {BETON PRECONTRAINT INTEGRAL) 7“-“”_. but vaut I'eSpectl-
PONT DE GERVOORT 7 My = Xgzge Foz 7‘?_ z * vement 111 kg/cm2
(BETON PRECONTRAINT ARME) ! ol 1720 t - Xg et 53 kgécnﬁ) Elle
- L= | lst0t.F, est de kg/cm2
55 (4 2100/40
FIG.4] i e e JESSS et de 40 kg/cm2 &
; a

la longue.

Calcul des pertes de précontrainte :
Pont de Gervoort :

B=37"m2; I=075m*; v=0,83m; A=z 233 cm?; Ap = 227 cm? d’ou ec=~1.
W¢ = 0,0125 ; €,=0,76 m ; €p=0,72m; €=074 m dou Ki=3,70 et Y = ~1.
Me=40 d'ou P =0,68; Gy =53 ky/cm? = 0,55 kg/mm? ; Oap, = 85 kg/mm?;
Ea = 2x10%kg/mm2; €,.=2,5%x10"% e m, = 50 d’ou Br =0,30.

. o—’
Soit Pf=i"f7._"£(f+u') Bs T'=_ﬂ’%:_'5_"’_(4+4) 0,68 = 0,085
api
Ea €, 2 x 10%x 2,5 x 10~%

H

W

(1 + o) (3,-)/

(1+41)0,3 = 0,035
Gupg 85

Pr
0,120

soit 12 % de perte dont 6 % de perte directe dans 1l’armature active
et 6 4 de perte dissipée dans 1’armature passive.

Vu la valeur réduite de la contrainte de traction initiale Oap,
dans la section du milieu, par suite du frottement, par rapport 3
la résistance garantie Ry , la perte par relaxation de 1l’acier de
precontrainte est voisine de zéro dans cette section:(R3=150Ig/mm’L

Pont de Neeroeteren :

B=4,15m2; [=0,95m4; Vv=10,74m: Ap =354 cm?; Wp = 0,0085 ; o =0.
e,.;,:o,as m d’ou KP=2.85; me =10 d'oi B, = 0,80 ; Oap; = 83 hg/mm2;
O = 104 kg/cm? = 1,04 kg/mm? ; E,=2,5x10"* et m, =50 dou Pr=0,45.
me O, 10 x 4,04
Soit = —1 8t By = ——— 0,80 = 0,100
f = ' = ’
Pe Oap; 83
Eq €, 2 x40%x 2,5 x40°%
P’. = —-a_— (3,. = 83 0,45 = 0,027

api 0,127
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la figure 5 montre pour la méme section la variation de la
perte globale de précontrainte par fluage et retrait en fonetion
de la concentration totale des deux armatures et également en
fonction de 1’indice de précontrainte.

Cn voit que
la perte par flu-

Ao age diminue avec

ort { pr et s’annule en

CLASSE I¥ CLASSE L ——  ~l—CLASSE T+ cLAssE 1- Classe III pour

20 % 4E w i {pr = 0,6,valeur
— §§ RETRAT+ FLuAge. ' B correspondante a
5% Rul & la décompression

2 sous charges per-
10 %+ + manentes, tandis
iﬂm“ que 1@ perte par
5% 1 - + retrait augmente

Wy rapidement a par-
P o L AL T R R v e ey —- tir de ce moment

' o TR et devient consi-

I — tpr dérable avec 1’aug-

o of 02 03 04 05 06 07 08 09 1 HeHtat ] on de B
concentration des
armatures en Clas-
se IIT.

Le choix d’un {P’ > 0,6 pour le pont partiellement précon-
traint est conditionné ici par les considérations de sécurité & 1la
fissuration sous charges totales.

Remarquons que la perte directe par fluage et retrait dans
1’armature de precontrainte est moitié moindre ici que pour le pont
integralement précontraint. La perte g]obale qui comprend la perte
dissipée dans l’armature passive est du méme ordre pour les deux
ouvrages.

V. CONCLUSIONS

On apercgoit ainsi tout 1’intér&t d’une précontrainte et d’une
armature passive modérées. Avec 1’élimination des effets nuisibles
du fluage et du retrait, la solution équilibrée des deux armatures
entraine des conséquences toutes favorables & la sécurité durant
toutes les phases de sollicitation et notamment :

1) Avant la précontrainte : sécurité & la fissuration améliorée
vis-a4-vis des effets du retrait, des varlatlons atmospherlques
ou des sollicitations a301dente11es, gréce a la présence de
1’armature passive.

2) Lors de la précontrainte : sécurité quant au danger d’une micro-
fissuratlon possible du béton par compression excessive, gréce
2 la précontrainte modérée.

3) Sous charges permanentes : sécurité accrue par 1’absence d’un
fluage et des déformations différées excessives.

4) Sous charges totales : sdcurité & la fissuration mieux assurde
grice aux deux armatures par suite du bon comportement scus les
trols phases précédentes et également en cas d’un léger dépas-
sement des surcharges ou en cas de pertes de précontrainte ou
de frottement des cAbles supérieures aux prévisions.
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RESUME

L'auteur détermine 1'effet du fluage et du retrait dans les constructions en
béton partiellement précontraint 4 partir de la valeur de la compression induite par
ces phénoménes dans 1'armature de précontrainte et dans l'armature ordinaire.

Le calcul des pertes globales de précontrainte qui en résultent permet ensuite, a
la lumi&re d'un exemple numérique d'ouvrages d'art réalisés, de déterminer la
zone du rendement optimum de la précontrainte et le choix d'une solution rationnelle.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Autor bestimmt die Auswirkung der Kriech- und Schwindeerscheinungen in
Bauten aus teilweise vorgespanntem Beton auf der Grundlage des Kompressionswertes,
der durch diese Erscheinung in der Vorspannbewehrung und in der normalen
Bewehrung verursacht wird.

Die Berechnung der sich daraus ergebenden totalen Vorspannverluste erlaubt
dann, mit Hilfe eines Zahlenbeispiels von bereits ausgefiihrten Bauten, die optimale
Vorspannzone und die Wahl einer rationellen Losung zu bestimmen.

SUMMARY

The author determines the effect of shrinkage and creep in partially prestressed
concrete on the basis of the compression induced by these phenomena in the
prestressing steel and in the ordinary reinforcement.

The calculation of the resulting total loss of prestress is then used, with the help
of a numerical example from a completed structure, to determine the optimum
efficiency range of prestress and the choice of a rational solution.
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